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 مقدمه:
آب  نیتأمجهان در  یکشورها شتریامروزه ب
مواجه هستند که در  ییها یدشواربا  یدنیآشام
س است. بر اسا دتریشد توسعه حال در یکشورها
 باًیتقر 6102در سال  یگزارش سازمان بهداشت جهان
 یسالم دسترس یدنینفر به منابع آب آشام ونیلیم 847
  ریکودکان ز انی). در سرتاسر جهان در م1ندارند (
 چکیده:
 ییگندزدا رياخ های سالآب است. در  هيتصف یبرا ییايميروش الکتروش کی یکیانعقاد الکتر زمينه و هدف:
و  یاکلياشرش های یحذف باکتر یبررس قيتحق نیاست. هدف از انجام ارو به گسترش  زيآب به روش الکترول
 -ضدزنگ لياست هایبا الکترود یکیالکتر یشناورساز -یکیاورئوس به روش انعقاد الکتر لوکوکوسياستاف
 .باشد یم یدنياز آب آشام یمواز قطبی تکبه حالت  یگرافيت نمد
آب آلوده با  های . نمونهدیانجام گرد وستهيناپ مستيو در س یتجرب صورت بهمطالعه حاضر  :یبررس روش
 هيته یدنيآب آشام ليتر ميلی هراورئوس در  لوکوکوسيو استاف یاکلياشرش یعدد باکتر 601 و 501، 401افزودن 
 های اورئوس با غلظت لوکوکوسيو استاف یاکلياشرش ییایباکتر های هیشامل سو ندیمستقل فرآ یرهاي. متغدیگرد
و  8، 7( هياول Hp)، قهيدق 02 و 51 ،01، 5، زمان واکنش ()ترلي یليدر م عدد 601 و 501، 401( ییایمختلف باکتر
مربع)  متر یبر سانت آمپر ميلی 3/3و  1/76، 0/38( انیجر ی) و چگالمتر یسانت 3و  2، 1الکترودها ( ني) فاصله ب9
 استفاده شد. AVONA yaw-enO واریانس اليزآناز  جینتا وتحليل تجزیه یشد. برا یبررس نهيبه طیشرا نييجهت تع
 ییایباکتر های هیراندمان حذف سو 9به  7از  Hp شیبا افزا نهيبه طیکه در شرا دهد ینشان م جینتا :ها افتهی
. کند یم داي% کاهش پ38به  %001اورئوس از  لوکوکوسيو استاف %08ه % ب001 از داری معنی طور به یاکلياشرش
 نيزمان واکنش و فاصله ب ان،یجر یچگال یبرا نهيبه طیشرا ترلي یليدر م یباکتر ددع 501 هيدر غلظت اول
 آمد. دست به متر یسانت 2و  قهيدق 02مربع،  متر یبر سانت آمپر ميلی 3/3در  ترتيب بهالکترودها 
در  اورئوس لوکوکوسيو استاف یاکلياشرش ییایباکتر های هیراندمان حذف سو ج،ینتا اساس بر :یريگ جهينت
در حذف  یکیالکتر یشناورساز-یکیالکتر انعقاد فرآینداز  توان یم نیبنابرا ؛آمد دست به %001 بهينه طیشرا
 .استفاده کرد یدنياز آب آشام زای یماريب های یباکتر
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به علت  ریم و مرگ 0054از  شیسال روزانه ب 41
). در اثر 2( دهد یاز آب رخ م یناش های یماریب
نفر در  ونیلیم 3/4نه از آب سالا یناش های یماریب
 نیبنابرا؛ )3( روند یم نیاز ب توسعه درحال یکشورها
آب  ییگندزدا رداریواگ های یماریاز ب یریشگیپ یبرا
 یستیمناسب با یک گندزدایاست.  یضرور یدنیآشام
گسترده در  ییایضد باکتر تیخاص لیاز قب های یژگیو
 دیو در زمان کوتاه، ارزان بودن، عدم تول طیمح یدما
 یدر ط یسلامت یمضر برا ییگندزدا یمحصولات جانب
بالا در  تیو حلال ی، عدم خورندگآن از بعداستفاده و 
 ).4آب داشته باشد (
 های سمیکروارگانیمحذف  های روش نتری معمول
 یآب، جداساز ییایمیو ش یکیزیف ییگندزدا زا، یماریب
توسط غشاء، حرارت، پرتو فرابنفش، استفاده از کلر و 
 هیتصف شتری). در ب6،5است ( یمشتقات آن و ازن زن
از کلر و  معمولاً ییگندزدا یآب برا های خانه
 قابلروش  ی. کلرزنشود یمشتقات آن استفاده م
 یتر لیتشک یاست. ول شرفتهیو پ جاافتاده ،نانیاطم 
نامطبوع  بوی و مزه ها، انسان یو سلامت ها هالومتان
 ماده  نیدم از امهندسان و مر ینگران نتری مهم
 نیگزیجاروش  کی یریبکارگ نیبنابرا؛ )7است (
بالا  ییاو کار ییگندزدا یمحصولات جانب دیبدون تول
 .باشد یم یضرور زا، یماریب های کروبیدر حذف م
 طور به ییایمیالکتروش کیتکن ریاخ های دهه در
جهت حذف  افتهی توسعه یدر کشورها زیآم تیموفق
و  ستیز طیمح تیفیحفظ کمختلف و  های ندهیآلا
 نیاست. ا گرفته قرار استفاده موردارتقاء سلامت جوامع 
اکسیداسیون پیشرفته محسوب  ییندهاآجزء فر کیتکن
انتقال  یها واکنش راث در شیمیایی تغییرات که شود می
 اتفاق  و محلولمشترك الکترود  در سطحالکترون 
 ها زمیکروارگانیحذف م یاصل سممکانی از. افتند می
 ه،یبه انعقاد، تجز توان یم ییایمیالکتروش ندیتوسط فرآ
 یو شناورساز ینینش ته ون،یداسیکاهش، جذب، اکس
 ).8اشاره کرد (
 با ییایمیالکتروش یندهایفرآ نکهیا لیبه دل
 ها سمیکروارگانیسبب حذف م یمختلف های سمیمکان
 رینظ ندیفرآ نیا یبرا یمختلف های واژه شوند، یم
 ،ییایمیالکتروش ییگندزدا ،یکیتیلکترولا ییگندزدا
مطرح  یآند ونیداسیو اکس شده  فعالآب  ز،یالکترول
 زیمطالعه از واژه الکترول نی). در ا8،9است ( دهیگرد
  استفاده یکیالکتر شناورسازی -یکیانعقاد الکتر یجا به
 به توان یروش م نیا یها تیمز ازجملهاست.  شده
بهتر با  یساده، سازگار زاتیبه تجه ازیسهولت کاربرد، ن
 ،یریبودن، انتخاب پذ منیا ،یریپذ قیتطب ،ستیز طیمح
 SDTآب با  دیلجن کمتر، تول دیتول نه،یهز یاثربخش
و حذف  ییایمیش یندهایبا فرآ سهیکمتر در مقا
). 01،11اشاره کرد ( یدیذرات کلوئ نیتر کوچک
عدم استفاده از مواد  لیروش به دل نیدر ا نیهمچن
، شده اضافه ییایمیمواد ش یساز یخنثو مشکل  ییایمیش
که  یمناطق در وجود ندارد. هیثانو یاحتمال آلودگ
 یتابلو کیاز  توان یم ستیبرق در دسترس ن انیجر
 ).21استفاده کرد ( ندیفرآ نیا جامان یبرا یدیخورش
 یحذف آلودگ نهیکه در زم یمطالعات ازجمله
به  توان یگرفته م صورت زیالکترول ندیبا فرآ یکروبیم
 یو همکاران اشاره کرد که با الکترودها uhZمطالعه 
در محدوده  یکیالکتر انیبا جر ینمد تیو گراف یفولاد
 دهی% رس99/99حذف  ییآمپر به کارا 0/52تا  0/50
 ).31بودند (
 یر روبو همکاران  tuoanrehGکه  ای مطالعه در
با  یاکلیاشرش یباکتر هیدر حذف سو زیالکترول ییکارا
که  افتندیکرده بودند،  ینوع الکترود بررس 3استفاده از 
 بیرا در تخر ییکارا نیشتریب ضدزنگ لیالکترود است
فولاد  یبا الکترودها سهیدر مقا یاکلیاشرش های سلول
 ).41دارد ( یو فولاد معمول ضدزنگ
مختلف  های هیحذف سو یبه بررس tfarK
نشان داد  داخت وپر ییایمیبا روش الکتروش ییایباکتر
 نیگزیروش مناسب و جا کی ییایمیکه روش الکتروش
 ،یاکلیاشرش هیعل بر یساز خنک آب ییدر گندزدا
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 اورئوس و پسودوموناس لوکوکوسیو استاف لایونلاپنوموفیلژ
 ).9( باشد یم نوزایآئروژ
راکتور،  طیمح Hpآن،  شیو آراالکترود  نوع
و زمان  ندهیآلا هیغلظت اول ،یکیالکتر انیجر شدت
 ندیفرآ ییدر کارا ثرومعوامل  نیتر واکنش از مهم
 نیاز ا کی هر رییاست که تغ ونیالکتروکواگولاس
 های واکنش تیدر ماه راتییتغ جادیپارامترها باعث ا
 یبه انرژ مربوط یها نهیهز راتییتغ ،ییایمیالکتروش
). 51( گردد یمراندمان حذف  رییتغ تیدرنهاو  یمصرف
اجتناب از  ژنیاکس هیبر پا ییگندزدا ندیدن فرآاتفاق افتا
 ییبالا نانیاطم تیمضر، قابل یجانب های فرآورده دیتول
و  یصنعت سازی خنک  آب ،یدنیآب آشام ییدر گندزدا
به  بآ ییگندزدا یایمزا ازجملهآب استخر دارد که 
 ییایمیالکتروش روش در). 61است ( ییایمیروش الکتروش
) و ازن در حضور 1(واکنش  دینسوز دروژنیه دیتول
. افتد یاتفاق م یکیالکتر انیو جر ژنیمولکول اکس
کلر در محلول وجود داشته باشد  ونیکه  یزمان نیهمچن
 .شود یکلر م داکسی یکلر آزاد و د دیسبب تول
 
H2 + 2O
+
e2 + 
-
  )1(    2O2H                     
 
و کلر است  ژنیدر آند اکس یاصل محصول
آند همراه  یکیشدن آب در نزد یدیکه با اس )2(واکنش 
) 3است (واکنش  دروژنیدر کاتد ه یاست. محصول اصل
رسوبات  دیکاتد و تول یکیشدن آب در نزد ییایکه با قل
). 61همراه است ( میزیمن دیدروکسیو ه میکربنات کلس
 ونیداسیعمل اکس ییایمیتروشالک ندیدر فرآ گرید یعبارت به
 دیآند و کاتد همراه با تول یالکترودها در بیبه ترت ایو اح
در کاتد، کلر آزاد و  دیپراکس دروژنیه های دانیاکس
و ازن در حضور  دیکلر ونیکلر در حضور  دیاکس ید
 ).9( شود یدر آند انجام م ژنیاکس
 
lC
-
  )2(  -آند              e + 2lC2/1                        
e + O2H
-
HO                     
-
  )3(    کاتد 2H2/1 + 
 ،ینمد تیشامل گراف یکربن یالکترودها
  ای و کربن شبکه یالکترود کربن ،یکربن افیال
). 71بشوند ( دروژنیه دیپراکس دیسبب تول توانند یم
از سطح  ینمد تیگراف یکربن یالکترودها انیاز م
 ژهی. سطح وباشد یبرخوردار م ییبالا اریبس ژهیو
 ادیز دسترس قابلبودن و منافذ  متخلخل لیبه دلبزرگ 
 یبرهایف لیبه دلبزرگ  ژهیسطح و یعبارت به .باشد یم
نفوذ  تی) و قابلکرومتریم 8-01( یرونینازك سطح ب
که  برهایف نیب ینینابیدر صفحات بزرگ ب انیجر
. شود یم یناش ،آزاد از محلول را دارد انیجر ییتوانا
 در داخل صفحات ژنیاکس یساز رهیذخ نیهمچن
و با واکنش توسط  باشد یبالا م اریبس ینمد تیگراف
 ونیداسیاکس یآزاد که از طرف آند در ط های الکترون
 های گونه دیتواند سبب تول یم شود، یم دیتول
 های شکل گریو د یونی ژنی، ازن، اکسHO کالیراد
 نیدارند، بشود. ا یکش یباکتر تیکه خاص ژنیاکس
لکترود نسبت به ا نیاست که ا ییایخواص همان مزا
 ).81( باشد یالکترودها برخوردار م ریسا
 داریعوامل ناپا جادیبه ا یکیروش انعقاد الکتر
 یو شناورساز ها ندهیآلا یساز یخنثکننده جهت 
مواد  یگاز جهت شناورساز یها حباب دیبه تول یکیالکتر
 یریتوسط انجام کفاب گ ستمیاز س ها آنسبک و حذف 
 های هیحذف سو یکه برا یروش). 91،02( اشاره دارد
اورئوس در  لوکوکوسیو استاف کلیایاشرش ییایرباکت
است، روش انعقاد و  گرفته قرار استفاده مورد قیتحق نیا
و  ضدزنگ لیبا الکترود است یکیالکتر یشناورساز
دو روش  بیکه در آن از ترک باشد یم ینمد تیگراف
 ت.اس شده  استفاده یکیالکتر یانعقاد و شناورساز
آب با  یتوجه به وجود مشکلات آلودگ با
 یها روشمتعدد  های تیمحدود ها، سمیکروارگانیم
 ندیمتعدد فرآ یایآب و مزا ییمتداول در گندزدا
در نقطه مصرف،  استفاده  قابل ندیفرآ عنوان به زیالکترول
در  زیالکترول ندیفرآ ییکارا نییتع هدف بامطالعه  نیا
گرم  ییایباکتر های هیبه سوآلوده  یدنیآب آشام هیتصف
آب  یکروبیم یآلودگ های (شاخص یاکلیاشرش یمنف
اورئوس با  لوکوکوسیو گرم مثبت استاف )یدنیآشام
 شیبا آرا ینمد تیو گراف ضدزنگ لیاست یالکترودها
 انجام شد. یمواز یقطب تک
D
wo
ln
ao
ed
 d
orf
m
oj 
nru
.la
ks
mu
a.s
i.c
a r
1 t
21:
0+ 
34
o 0
S n
nu
ad
J y
nu
3 e
 dr
02
81
 شهرام نظری و همکاران                               یآب طیها از مح یدر حذف باکتر یکیالکتر یشناورساز -یکیانعقاد الکتر ندیکاربرد فرآ
 26
 
 روش بررسی:
 کیبا استفاده از  یتجرب صورت به حاضر مطالعه
 یشگاهیآزما اسیدر مق وستهیناپ ییایمیراکتور الکتروش
 میاز سد یکیالکتر تیهدا میتنظ ی. برادیانجام گرد
نرمال  1 کیدکلریاز سود و اس Hp میتنظ یو برا دیکلر
با مشخصات  لیاستر یمحلول آب کی از .دیاستفاده گرد
 های محلول غلظت بهاستفاده شد.  1 شماره جدول
 لوکوکوسیستافو ا 22952 CCTA یاکلیشاز اشر یمختلف
 اضافه شد. 32952 CCTAاورئوس 
 
مشخصات فيزیکی و شيميایی آب شبکه توزیع شهری اردبيل :1جدول شماره 
 غلظت واحد پارامتر
  772/55 3OCaC L/gm سختی کل
  131/577 3OCaC L/gm سختی کلسيم
  522/5 3OCaC L/gm قليائيت کل
  371/83 L/gm سدیم
  91/70 L/gm پتاسيم
  6/10 L/gm نيترات
  0/22 L/gm نيتریت
  76/20 L/gm سولفات
  69/32 L/gm کلراید
  0/08 L/gm فلوراید
  0/64 UTN کدورت
  0/57 mc/sm هدایت الکتریکی
  675/54 L/gm SDT
  7/35 ------- Hp
 C°81 C° دما
 
 لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر سوش
 طیابراث در شر نتیکشت نوتر طیاورئوس در مح
درجه  73 یساعت در دما 42و به مدت  یهواز
 لیشدند. سپس با لوپ استر یگرمخانه گذار وسیسلس
 برداشته و  یبراث مقدار نتیکشت نوتر طیاز مح
 ی(برا یکشت اختصاص های طیمح یور بر
 یو برا یکشت جامد مک کانک طیحاز م یاکلیاشرش
کشت جامد  طیاورئوس از مح لوکوکوسیاستاف
به  یباکتر هی) هر سودیلت استفاده گردسا تولیمان
 ها طیکشت داده شد. سپس مح کنواختی یحالت خط
درجه  73 یدما با در گرمخانهبه حالت وارونه 
 یهواز طیساعت در شرا 42به مدت  وسیسلس
 ).12شدند ( یگرمخانه گذار
 عنوان بهپژوهش، استاندارد مک فارلند  نیا در
 ونیاز سوسپانس یشمطابقت دادن کدورت نا یبرا یمرجع
 یتعداد باکتر که  ییآنجا از). 22استفاده شد ( یباکتر
 جهیاست که بر نت ییها ریمتغ نیتر مهماز  یکیشده  حیتلق
 یکروبیم ونیتراکم سوسپانس گذارد، یپژوهش اثر م نیا
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 جادیاکدورت  یباشد. جذب نور ستانداردا دیبا یحیتلق
 کیدسولفوریاسفارلند (شامل  مک میتوسط محلول ن شده
 لهیوس بهنانومتر  016 موج طول) در ومیو کلروربار
که  دیگرد یریگ اندازه )hcaHاسپکتروفتومتر (مدل 
 های یبود. کلن 0/90-0/1 یجذب نور زانیم یدارا
کدورت  ات دیبه آب اضافه گرد یتا حد یباکتر
معادل با کدورت  ها یتوسط باکتر جادشدهیا
مک فارلند باشد.  0/5اندارد شده در لوله است یریگ اندازه
مک فارلند برابر  مین ییایغلظت باکتر نکهیبا توجه به ا
 ریآوردن سا به دست ی، براباشد یم 1/5×801 lm/UFC
از  )601و  501، 401 lm/UFC( ییایباکتر های رقت
 .دیگرد استفاده یساز قیرق
 ها شیآزماجهت انجام  ریبا مشخصات ز راکتور
 یاز جنس پلکس ای رفت؛ محفظهقرار گ استفاده مورد
، دو الکترود متر یلیم 071×501×531گلاس به ابعاد 
ابعاد  یدارا هرکدامکه  ینمد تیو گراف ضدزنگ لیاست
 یقطب تکمتناوب به حالت  صورت به متر یلیم 001×04×2
  میبرق مستق انیجر عبه منب )raloponoM( یمواز
 2 ) متصل شد. فاصله الکترودها از کفrewoP CD(
 نیمع متر یسانت 1-3الکترودها  نیو فاصله ب متر یسانت
به قطب مثبت منبع  ضدزنگ لی. الکترود استدیگرد
 هیمنبع تغذ یبه قطب منف ینمد تیو الکترود گراف هیتغذ
از نوع  میمستق انی. منبع برق جردیمتصل گرد
) بود که D203-SP ylppus rewoP CD gnehzaD(
ولت را داشت.  03تا  تهیسیالکتر انیجر دیتول تیقابل
 ندیانجام فرآ نیاختلاط درون راکتور ح یجهت برقرار
) استفاده شد، tengaM( ییربا آهنهمزن  کیاز 
 یاختلاط لازم کل راکتور رو نیتأمجهت  که یطور به
گرفت.  رقرا 002 mprبا سرعت  یسیهمزن مغناط کی
ثابت در نظر  یسیسرعت همزن مغناط ها شیآزمادر همه 
و  ییایمیراکتور الکتروش یکل کیته شد. شماتگرف
 یبارها یرگیو نحوه قرار یقطب تک شیآرا اتیجزئ
نشان  1 مارهشتصویر الکترودها در  یبر رو یکیالکتر
 است. شده داده
 
 
 موازی الکترودها به منبع تغذیه یقطب تکالکتروشيميایی و اتصال  راکتور :1شماره  تصویر
 
 یحذف ناخالص یبرا شیاز انجام هر آزما قبل
 دهییاز الکترودها، سطح الکترودها با کاغذ سمباده سا
 از پسشدند و  برده فرو LCHشدند و سپس در محلول 
شدند. در  یآبکش قهیدق کیبا آب مقطر به مدت  آن
زمان  ان،یجر یمستقل چگال ریمتغ 5 ریتأثمطالعه  نیا
 هیولو غلظت ا هیاول Hp ها،الکترود نیواکنش، فاصله ب
در  زیالکترول ندیفرآ ییتعیین کارا منظور به ها یباکتر
و گرم مثبت  یاکلیاشرش یگرم منف های یحذف باکتر
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 یبررس یدنیاورئوس از آب آشام لوکوکوسیاستاف
از آب  تریل 1/5حجم  شی. در هر مرحله از آزمادیگرد
  ختلفم Hpبا  501 lm/UFC ییایغلظت باکتر یدارا
 زیالکترول ندیرد راکتور شده و فرآ) وا9و  8، 7سطح  3(
 نیمع های انیجر یدر چگال میبرق مستق انیبا جر
مربع) و  متر یبر سانت آمپر یلیم 3/3و  1/76، 0/38(
الکترودها  نیب )متر یسانت 3و  2، 1( نیمع های فاصله
 سطح 4شدن زمان لازم در  سپری از پس. گرفت انجام
 یبردار نمونهور از درون راکت قهیدق 02و  51، 01، 5
انجام شد. در هر  ها یراندمان حذف باکتر نییجهت تع
 و در انتها  نییتع نهیبه یبردار بهره پارامتر کیمرحله 
الکترودها، زمان  نیفاصله ب ان،یجر یبا توجه به چگال
 یها غلظت یبرا ندیفرآ ییکارا نه،یبه Hpواکنش و 
 .مشخص شد 601و  501، 401 lm/UFC هیاول
درجه  02( شگاهیآزما یدر دما ها شیزماآ هیکل
 ی، ولتاژ و درجه حرارت در طHp) انجام شد. وسیسلس
، Hp یریگ اندازه یشد. برا یریگ اندازه شاتیآزما
متر  Hpاز  بیمحلول به ترت یو دما یکیالکتر تیهدا
) و kcaH(مدل  یکیسنج الکتر تی)، هداkcaH(مدل 
 تریل یلیم 5د . در حدودیاستفاده گرد ای جیوهدماسنج 
در  یها لولهشده برداشت و به  زینمونه از محلول الکترول
زمان  قهیدق 03بعد از  انتقال داده شد. لیاستر دار چیپ
 های سازی قیبرداشت و رق ییاز محلول رو ،ینینش ته
از محلول  تریکرولیم 001لازم انجام و سپس حجم 
کشت  طیمح یکرده و بر رو داشتشده بر یساز قیرق
کشت داده شد.  یباکتر هیآگار هر سو یتصاصاخ
 محاسبه شد. 1از رابطه  ها یراندمان حذف باکتر
 
تعداد  niC ها، یدرصد حذف باکتر ،%E که
پس  یخروج های یتعداد کلن tuoCو  یورود های یکلن
 های هیسو یبرا شاتیآزما هی. کلاست زیالکترول ندیاز فرآ
اورئوس  لوکوکوسیستافو ا یاکلیاشرش ییایباکتر
  شاتیآزما ی. تمامدیجداگانه انجام گرد صورت به
 یها شیآزما ابموجود در کت یها بر اساس دستورالعمل
لازم به ذکر  ).91( دیاستاندارد آب و فاضلاب انجام گرد
 Hp ریمطابق با مقاد Hpمحدوده  نیاست که انتخاب ا
و  یسطح ،یدنیآشام های آب یبرا شده گزارش
محدوده سازگار با  نیا نی، همچنباشد یم ینیمرزیز
 Hpکه در آن مقدار  باشد یآب م خانه هیتصف طیشرا
 است. 7به  کینزد معمولاً هیآب مورد تصف
 یالکترود مصرف زانیآوردن م به دست یبرا
 یدر ابتدا و انتها یدنیآب آشام تریهر ل هیجهت تصف
 قیدق یترازو کیوزن الکترودها با استفاده از  ندیفرآ
) اندازه گرفته شد و RG، مدل گرم 0/10000(دقت 
 یالکترود مصرف زانیم عنوان بهوزن الکترودها  راتییتغ
در  یمصرف ی. جهت محاسبه مقدار انرژدیگرد ارشگز
 ):32( دیاستفاده گرد 2از معادله  زیالکترول ندیفرآ یط
  )2(
 
 ولیک( یمصرف یمقدار انرژ :Eرابطه:  نیا در
میلی آمپر ( انیجر یچگال :I، )ساعت بر مترمکعب  وات
 ،(ولت) راکتور: ولتاژ موجود در U، )بر سانتی متر مربع
: زمان انجام T)، مکعب متر: حجم آب داخل راکتور (V
 ساعت).( ندیفرآ
 ,erawtfos SSPSها از داده یسنجش آمار یبرا
 ازو  )ASU ,LI ,ogacihC .cnI ,SSPS( 41 noisrev
 ,AW ,dnomdeR ,noitaroproC tfosorciM( lecxE
. جهت دیرسم نمودارها استفاده گرد یبرا )ASU
 های هیسو هیغلظت اول انیم یارمعنی درابطه  یبررس
راندمان  یستدر نییو تع ماندهیو غلظت باق ییایباکتر
 انسیوار زیاز آنال ییایباکتر های هیدر حذف سو ندیفرآ
 استفاده شد. AVONA yaw-enO
 
 :ها افتهی
 ،دهد ینشان م 1شماره که نمودار  همانطور
 تیزمان واکنش و هدا شیدرجه حرارت محلول با افزا
 درجه حرارت محلول نیشتری. بابدی یم شیافزا یکیالکتر
و  متر یبر سانت منسیز یلیم 21 یکیالکتر تیدر هدا
 به دست وسیدرجه سلس 05برابر  قه،یدق 02زمان تماس 
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زمان  یتا انتها اجه حرارت آن از ابتددر راتییآمد که تغ
درجه  نی. کمترباشد یم وسیدرجه سلس 82واکنش 
 منسیز یلیم 0/58 یکیالکتر تیهدا یحرارت محلول برا
درجه حرارت آن  راتییو تغ آمد به دست متر سانتیبر 
  وسیدرجه سلس 3زمان واکنش برابر  یاز ابتدا تا انتها
 .باشد یم
 
 
 الکتریکی در طی فرآیند الکتروليز غيير درجه حرارت با افزایش زمان تماس و هدایتت :1نمودار شماره 
 .ولت 03 ولتاژ
 
فاصله  ،دهد ینشان م 2 شماره که جدول ورطهمان
ندارد.  زیالکترول ندیفرآ یبر رو یادیز ریتأثالکترودها  نیب
 بود.  %89از  شتریثابت و ب باًیتقر ها یکاهش باکتر درواقع
 الکترودها  نیفاصله ب شاتیخاطر در همه آزما نیبه هم
 انیم یسانتی متر 2در نظر گرفته شد. در فاصله  متر یسانت 2
 منسیز یلیم 0/58 یکیالکتر ییرسانا زانیو م لکترودهاا
و  یاکلیاشرش ییایباکتر های هیکاهش سو سانتی متربر 
 ).2 شماره (جدول دی% رس001اورئوس به  لوکوکوسیاستاف
 
 های باکتریایی فاصله الکترودها بر روی راندمان فرآیند الکتروليز در حذف سویه ريتأث :2ماره جدول ش
 سانتی متر 3 سانتی متر 2 سانتی متر 1 فاصله بين الکترودها
 89/3 001 99 )درصدکاهش باکتری اشرشياکلی (
 89/7 001 99/6 )درصدکاهش باکتری استافيلوکوکوس اورئوس (
 ،میلی آمپر بر سانتی متر مربع 3/3 ، چگالی جریان501 lm/UFC ییایباکتر، غلظت اولیه 0/58  mc/smیکیکترال، هدایت Hp=7
 دقیقه. 03 ینینش تهو زمان دقیقه  02 واکنشزمان 
 
راندمان  یبر رو Hp ریتأث جینتا 3 جدول شماره
از  هیاول Hpکه  ی. زماندهد یرا نشان م ها یحذف باکتر
 های هیراندمان حذف سو ابد،ی یم شیافزا 9به  7
% 08به  %001از  یدار یمعن طور به یاکلیاشرش ییایباکتر
 دایکاهش پ %38به  %001اورئوس از  لوکوکوسیو استاف
 راتییتغ ،یساز نهیبه راحلبا انجام م زمان هم. کند یم
زمان  یابتدا و انتها نمونه آب داخل راکتور در Hp
حاصل  جینتا 3 ارهجدول شمشدند.  یریگ اندازهواکنش 
واکنش نشان  زمان یرا در ابتدا و انتها Hp راتییاز تغ
 بوده است. 0/9متوسط  طور بهآن  راتیی. تغدهد یم
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اوليه بر روی راندمان  Hp ريتأث :3جدول شماره 
 فرآیند الکتروليز
 9 8 7 اوليه Hp
 01 8/8 7/9 نهایی Hp
 08 49 001 )درصدکاهش اشرشياکلی (
 38 79 001 )درصدلوکوکوس اورئوس (کاهش استافي
، هدایت میلی آمپر بر سانتی متر مربع 3/3چگالی جریان 
دقیقه، فاصله بین  02زمان واکنش  ،0/58 mc/sm یکیالکتر
و  501 lm/UFC ییایباکتر، غلظت اولیه سانتی متر 2 الکترودها
 دقیقه. 03 ینینش تهزمان 
 ذف بر راندمان ح انیجر یچگال راتییتغ ریتأث
نمودار در  اورئوس لوکوکوسیواستاف یاکلیاشرش های هیسو
 نمودار حاصل در  جیاست. نتا شده دادهنشان  2 شماره
راندمان  انیجر یچگال شیکه با افزا دهد یمنشان  2 شماره
 لوکوکوسیو استاف یکلایاشرش ییایباکتر های هیحذف سو
 یچگال شیبا افزا که یطور به. کند یم دایپ شیاورئوس افزا
مربع و زمان  سانتی متربر  آمپر  یلیم 3/3به  0/38از  انیجر
 های هیراندمان حذف سو نهیبه طیو در شرا قهیدق 02تماس 
از  بیاورئوس به ترت لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر
 .دیرس %001به  %68و  %28
 
 
 لکتروليزچگالی جریان بر روی راندمان فرآیند ا ريتأث :2 شماره نمودار
 .دقیقه 03 ینینش تهو زمان  501 lm/UFC ییایباکتر، غلظت سانتی متر 2، فاصله بین الکترودها دقیقه02 ، زمان واکنشHp=7
 
 حاصل از حذف  جینتا 3 نمودار شماره
 لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر های هیسو
را نشان  قهیدق 02و  51، 01، 5 یها زماناورئوس را در 
زمان واکنش راندمان حذف هر  شی. با افزاهدد یم
زمان  شیکرد. با افزا دایپ شیافزا یباکتر هیدوسو
 های هیراندمان حذف سو قهیدق 02به  5واکنش از 
 بیاورئوس به ترت لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایاکترب
 .دیرس %001به  %65و  %55از 
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 مان فرآیند الکتروليززمان تماس بر روی راند ريتأث :3نمودار شماره 
  ینینش تهو زمان  501 lm/UFC، غلظت باکتریایی متر سانتی 2الکترودها ، فاصله بین میلی آمپر بر سانتی متر مربع 3/3، Hp=7
 دقیقه. 03
 
از پارامترها،  کی هر یساز نهیبهپس از  تیدرنها
و  برداری بهره ند،یراندمان فرآ ازنظرحالت  نیبهتر
 آمپر یلیم 3/3 انیجر شدت، =Hp7 طیدر شرا یاقتصاد
و  متر یسانت 2الکترودها  نیمربع، فاصله ب سانتی متربر 
 طیآمد. مطابق با شرا به دست قهیدق 02زمان واکنش 
 ییایباکتر هیاول های غلظت ریتأث، شده مشخص نهیبه
آن  جیشد که نتا یجداگانه بررس های یسر صورت به
 است. شده ارائه 4 جدول شمارهدر 
 
 های اوليه مختلف های باکتریایی در غلظت ) سویهدرصد حسب برنتایج راندمان حذف ( :4جدول شماره 
 )lm/UFCهای باکتریایی اشرشياکلی و استافيلوکوکوس اورئوس ( های اوليه سویه غلظت برداری تکرار نمونه های باکتریایی سویه
 601 501 401
 77 001 001 تکرار اول اشرشياکلی
 47 001 99/7 کرار دومت
 67 001 99/3 تکرار سوم
 57/76 001 99/76 ميانگين
 1/642 0 0/682 انحراف معيار
 97 001 001 تکرار اول استافيلوکوکوس اورئوس
 77 001 001 تکرار دوم
 87 001 99/6 تکرار سوم
 87 001 99/78 ميانگين
 0/618 0 0/72 انحراف معيار
و زمان سانتی متر  2الکترودها ، فاصله بین میلی آمپر بر سانتی متر مربع 3/3 و چگالی جریاندقیقه  02نش ، زمان واکHp=7
 دقیقه. 03 ینینش ته
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 نیب AVONA yaw-enO انسیوار زیآنال جینتا
 ،یکلایاشرش ییایباکتر های هیسو هیفاکتور غلظت اول
در  ها آن ماندهیاورئوس و غلظت باق لوکوکوسیاستاف
صورت گرفته  یآمار زیآمده است. آنال 5 ل شمارهجدو
 های غلظت نیب یارمعنی داز آن است که رابطه  یحاک
 ).P>0/10(دارد  ودوج ندیو راندمان فرآ ییایباکتر هیاول
 
های باکتریایی اشرشياکلی و  بين فاکتور غلظت اوليه سویه AVONA yaw-enOآناليز واریانس  :5جدول شماره 
 ها آنو غلظت باقيمانده  اورئوساستافيلوکوکوس 
 P F SM jdA SS jdA FD ecruoS های باکتریایی سویه
  0/000  167/81 11110030295 11+E 1/60481 2 noitartnecnoc laitinI اشرشياکلی
 98187777 331966664 6 rorrE
  11+E 1/37881 8 latoT
  0/000  1541/09 44866079384 98633149769 2 noitartnecnoc laitinI استافيلوکوکوس اورئوس
 11533333 760100002 6 rorrE
  65743149969 8 latoT
 است. دار یمعن P>0/10مقدار  :*
آند  یوزن الکترودها راتییتغ یرگی اندازه با
 ی) در ابتدا و انتهاینمد تیو کاتد (گراف )ضدزنگ لی(است
آب  تریل هر هیجهت تصف یالکترود مصرف زانیم ند،یفرآ
 ).6 جدول شمارهمحاسبه شد ( نهیبه طیدر شرا یدنیآشام
 
 در فرآیند استفاده مورد یالکترودهاميزان تغييرات وزن  :6جدول شماره 
 * الکترود مصرفی وزن در پایان فرآیند وزن در ابتدای فرآیند نوع الکترود
 0/710 58/5932 58/562 ضدزنگاستيل 
 0/510 58/5781 58/12
 0/32000 5/7933 5/43 فيت نمدیگرا
 0/91000 4/8949 4/59
جهت تبدیل  0/766به همین دلیل از ضریب  ،لیتر بود 1/5حجم مورد تصفیه در راکتور  :*؛ باشد واحد تمامی اعداد گرم می
 لیتر) به لیتر استفاده شد. 1/5حجم مفید راکتور (
 
را در  یمصرف یانرژ زانیم 7 جدول شماره
 3/3و  1/76، 0/38( انیجر یلف چگالمخت طیشرا
 51، 01، 5مربع)، زمان واکنش ( سانتی متربر  آمپر یلیم
 هی. غلظت اولدهد ی) نشان م7،9( Hp ) وقهیدق 02و 
 اورئوس لوکوسیو استاف یکلایاشرش ییایباکتر های هیسو
 7 شماره جدول رکه د ورطهمان. باشد یم 501 lm/UFC
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 طیدر شرا یانرژ زانیاست، هرچند م شده مشخص
با توجه به  یول ،متفاوت است یبردار بهرهمختلف 
 یچگال ،ییایباکتر های مقدار راندمان حذف سوش
مربع و زمان واکنش  متر یبر سانت آمپر یلیم 3/3 انیجر
مناسب  طیشرامصرف  یانرژ زانیم ازنظر قهیدق 02
 است. یبردار بهره یبرا
 
 مختلف یها Hp، زمان واکنش و انیجر  شدتتفکيک  ميزان انرژی مصرفی به :7جدول شماره 
 )مکعب ساعت بر متر  وات ويلک(انرژی مصرفی  (دقيقه) زمان واکنش )ميلی آمپر بر سانتی متر مربع( چگالی جریان
 Hp=9 Hp=8 Hp=7
 0/7040 0/3540 0/240 5 0/38
 0/4380 0/6290 0/0680 01
 0/6521 0/4931 0/5921 51
 0/8261 0/2181 0/861 02
 0/8931 0/3931 0/2821 5 1/76
 0/6182 0/5082 0/4852 01
 0/4324 0/9124 0/6883 51
 0/2955 0/3755 0/8215 02
 0/7205 0/2764 0/8354 5 3/3
 1/4800 0/3739 0/6019 01
 1/1415 1/6704 1/4763 51
 2/8210 1/9078 1/2718 02
 دقیقه. 03 ینینش تهو زمان سانتی متر  2، فاصله بین الکترودها 501  lm/UFCیهاي باکتریای غلظت اولیه سویه
 
 :بحث
منعقدکننده و  مقدار کننده نییتع انیجر شدت
ازن  دروژن،یه دیپراکس دروژن،یه دیتول زانیم نیهمچن
). 9( باشد یم یونیو  یمولکول های گونه ریو سا
 رییمحلول سبب تغ قیاز طر یعبور انیجر نیهمچن
درجه حرارت  ریتأث). 42( شود یدرجه حرارت محلول م
 دانیم قیطراز  یکروبیم یساز رفعالیغ یبر رو
کنترل  منظور به). 52است ( دهش  گزارش یسیمغناط
 کی زیالکترول ندیبا فرآ هیتصف یدرجه حرارت در ط
 یکیالکتر تیدر مورد انتخاب پارامتر هدا هیمطالعه اول
 کیبا  وستهیناپ صورت به زیالکترول ندیانجام شد. فرآ
 ولت) انجام گرفت. 03کنترل ولتاژ (
 ،دهد یم اننش 1 نمودار شمارهکه  طورنهما
 تیزمان و هدا شیدرجه حرارت محلول با افزا
، )V∆(ثابت در یک ولتاژ . ابدی یم شیافزا یکیالکتر
محلول بین  ،)R( الکترولیز به مقاومت ،)I(جریان 
. افزایش )GV∆=R/V∆=I(ست  الکترودها وابسته
 انیجر شیافزا سبب محلول )G( هدایت الکتریکی
حرارت محلول  جهدر جهیدرنتو  شود یم یکیالکتر
 کند یم دایپ شی) افزا2IRژول ( شیافزا واسطه به
 ).1 نمودار شماره(
پاتوژن در  های یاکثر باکتر نکهیبا توجه به ا
 ستنیز تیقابل وسیدرجه سلس 51-54درجه حرارت 
 درجه حرارت محلول با انتخاب  نیبنابرا دارند،
در درجه  تر، نییپا یکیالکتر تیبا هدا هایی محلول
. البته دیکنترل گرد وسیدرجه سلس 04 زحرارت کمتر ا
 یدیپارامتر کل کی یکیالکتر تیهدا نکهیبا توجه به ا
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 قدر به دیبا یکیالکتر تیهدا نیبنابرا؛ است زیالکترول
 قیبتواند از طر یکیالکتر نایباشد تا جر شتریب یکاف
 محلول عبور کند.
 دهد ینشان م 1 نمودار شمارهکه  طورنهما
درجه  32به  02از (محلول  رتدرجه حرا راتییتغ نیکمتر
بر  منسیز یلیم 0/58 یکیالکتر تیهدا ی) براوسیسلس
 انیم یسانتی متر 2آمد. در فاصله  به دست سانتی متر
 منسیز یلیم 0/58 یکیرالکت ییرسانا زانیو م الکترودها
 ییایباکتر های هیکاهش سو نهیبه طیدر شرا سانتی متربر 
 دی% رس001به  ساورئو لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش
 شاتیخاطر در همه آزما نی). به هم2 جدول شماره(
 سانتی متربر  منسیز یلیم 0/58 یکیالکتر ییرسانا زانیم
در تعداد  دهش مشاهدهکاهش  نیبنابرا؛ در نظر گرفته شد
در  رفته کار به یکیالکتر دانیرا فقط به م ها یباکتر
 نسبت داد. توان یم هیتصف ندیفرآ
 یکه بر رو ای مطالعه درو همکاران  ledrociR
از  یکلایاشرش های یو راندمان کاهش باکتر سمیمکان
 یبا استفاده از الکترودها یکیانعقاد الکتر ندیفرآ قیطر
که  افتندیانجام داده بودند،  یآب طیدر مح مینیآلوم
 یکیالکتر تیهدا شیدرجه حرارت محلول با افزا
درجه  نترلک یبرا نیبنابرا؛ کند یم دایپ شیمحلول افزا
 0/6کمتر ( یکیالکتر تیبا هدا ییها محلولحرارت از 
 نیا نی) استفاده کردند. همچنسانتی متربر  منسیز یلیم
 یکلایشرشا های یمطالعه نشان داد که کاهش باکتر
  شده  بستهبه کار  یکیالکتر دانیم واسطه بهفقط 
 ).62باشد ( یم
 ییایمیش یپارامترها یبر رو زیالکترول ندیفرآ
 ه،یتصف یدارد. در ط ریتأثشده  زیمحلول الکترول
جذب  قیاز طر ای اءیاح قیاز طر تواند یم یآل باتیترک
 و +3eF های ونیحذف شود.  دهش دیتوللجن  یبر رو
HO
 به وجود یو کاتد یآند های از واکنش بیبه ترت -
  دادهسه و چهار نشان  هدر معادل بیکه به ترت ندیآ یم
 .است شده
 
e3 + +3eF → eF
  )3(            -
e2 + O2H2
-
HO2 + 2H → 
 )4(             -
 
واکنش داده و منجر به  ها ونی نیمحلول ا در
و  کیمر یو پل کیمختلف مونومر یها گونه لیتشک
 به ینینش ته های کیبر طبق کمپلکس سنت تاًینها
 ).5(معادله  شود یم لیتبد 3)HO(eF
eF
+3
HO3 + 
-
       )5(          3)HO( eF → 
 یمناطق سطح بزرگ یدارا شده دیتول 3)HO( eF
به دام انداختن ذرات  ای یآل باتیجذب ترک یبرا
مطالعه علت  نی). در ا72،82( باشد یدارا م یدیکلوئ
و  یاکلیاشرش ییایباکتر های هیاندمان بالا در حذف سور
 های کالیبه راد توان یاورئوس را م لوکوکوسیاستاف
 3)HO( eFو  در کاتد شده دیتول) یقو دکنندهیاکس( HO
مراکز  نکهیتوجه به ا با در آند نسبت داد. شده دیتول
 های هیتوسط غشاء که از لا ییایباکتر های سلول یاتیح
 ،اند شده  لیتشکو آبدوست  زیبا قسمت آبگر دیپیفسفول
غشاء اجازه  در اطراف ینی. اجزاء پروتئشود می حفاظت
 .دهد یرا م یاطراف سلول طیبا مح ونی ضیتعو
 کی ازمندین یدیپیفسفول یغشا بیتخر
به مرکز  دنیعبور از غشاء و رس ییبا توانا دانتیاکس
حالت  دشدهیتول 3)HO( eF نی). همچن92را دارد ( یاتیح
فعال  های در محل توانند یم ها یداشته و باکتر یرسوب
 ایو  ینینش تهها جذب شوند و با  لخته نیا یرو
). در درجه بعد 03( دحذف شون ستمیاز س یشناورساز
 یجذب بر رو واسطه به توان یرا م ها یکاهش باکتر
 نسبت داد. زیالکترودها ن
 های د که مولکولدنو همکاران نشان دا seerD
 یگرم منف یباکتر یخارج یغشا دیساکار یپوپلیل
الکترود  یبر رو ،یداشتن بار منف لیبه دل یاکلیاشرش
 ).13قطب مثبت (آند) جذب شود ( عنوان به یرو
 3و  2، 1آند و کاتد  یالکترودها نیب فاصله
 دانیکه مطابق با آن ولتاژ م دیگرد نیمع سانتی متر
قرار  ترم یت بر سانتول 01و  51، 03 بیبه ترت یسیمغناط
 دهد ینشان م 2 جدول شمارهکه  طورنهماداده شد. 
 زیالکترول ندیفرآ یبر رو یادیز ریتأثالکترودها  نیفاصله ب
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الکترودها راندمان حذف  نیب هفاصل شیندارد. با افزا
آن شامل چند دهم درصد  راتییثابت بوده و تغ باًیتقر
 نیفاصله ب شاتیخاطر در اکثرآزما نی. به همباشد یم
 در نظر گرفته شد. سانتی متر 2الکترودها 
 ندیتوسط فرآ ها یحذف باکتر یاصل سمیمکان
 های است. سلول نشده شناختهکامل  طور به زیالکترول
قرار  یسیمغناط دانیم کیدر معرض  یوقت یکیولوژیب
از  یقیعم کیولوژیزیف های پاسخ توانند یم ،رندگی یم
 لیپتانس رییتغ روی بر ها پاسخ نیخود نشان دهند. اغلب ا
 کیکاربرد  قیاز غشاء استوار هستند که از طر یعبور
 .شود یحاصل م یخارج یسیمغناط دانیم
 مقدار کیاز  شیب یسیمغناط دانیاگر قدرت م
 لیسبب تشک تواند یولت) م 0/2-1 نیآستانه باشد (ب
 لهیوس بهمنافذ  جادیا دهیپد نیمنافذ در غشاء شود که ا
 نی. کمترشود یم دهی) نامnoitaroportcelE( تهیسیالکتر
 سلول  های از غشاء که به قطب یعبور لیمقدار پتانس
 های و با قطر سلول متناسب است. در ضمن سلول رسد یم
 تر کوچک های نسبت به سلول یشتریب تیحساس تر بزرگ
  جادای ها سلول های در قطب بیآس نیشتریدارند و ب
به ساختار غشاء و  نیهمچن یبحران لی. پتانسشود یم
 ایدرجه حرارت  شیدارد. با افزا یدرجه حرارت بستگ
 دایمقدار آستانه کاهش پ ای یبحران لیتنش غشاء پتانس
 ).23( کند یم
در سرعت و راندمان  ینقش مهم طیمح Hp
 ندیفرآ در دارد. زیالکترول رینظ ییایمیش یندهایفرآ
  دایپ رییکنش تغوا یمحلول ط Hpمقدار  زیالکترول
آب، جنس الکترود  تیائیبه قل رییمقدار تغ نی. اکند یم
لخته  لیتشک نکهیدارد. به علت ا یآب بستگ هیاول Hpو 
جهت کنترل  لیدل نیوابسته است. به هم Hpبه  شدت به
مداوم  طور به طیمح Hpمقدار  دیبا ندیراندمان فرآ
 Hp زیرولالکت ندیفرآ یدر ط معمولاًشود.  میکنترل و تنظ
 دیبه تول توان یآن م لیکه از دلا کند یم دایپ شیافزا
 دیاکس ید یآزادساز نیدر کاتد و همچن دروژنیه
 های از حباب جادشدهیااختلاط  قیکربن محلول از طر
 اشاره کرد. دروژنیه
نشان  نهیزم نیدر ا شده انجاممطالعات  جینتا
نوع و  ندهیپارامتر به نوع آلا نیا ریتأثکه  دهد یم
 جدول ). 62دارد ( یبستگ استفاده مورد ندیفرآ
را  ها یکاهش باکتر یبر رو Hp ریتأث جینتا 3 شماره
 های هیها در حذف سو Hp نی. بهتردهد ینشان م
اورئوس،  لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر
. هر چه به باشد یم ییایقل یو مقدار یخنث های حالت
اندمان حذف کاهش ر ،مروی یم ییایقل طیسمت شرا
 یم شیافزا 9به  7از  هیاول Hpکه  ی. زمانابدی یم
 یاکلیاشرش ییایباکتر های هیراندمان حذف سو ابد،ی
 لوکوکوسی% و استاف08به  %001از  یدار یمعن طور به
 لیدل .کند یم دایکاهش پ %38به  %001اورئوس از 
 یها Hpآهن در  تیبه خاطر حلال تواند یم نیا
 مختلف باشد.
 های ونیشکل غالب  8/5و  7 یها Hpدر 
داشته و  یکه حالت رسوب باشد یم 3)HO( eFآهن، 
  نیا یفعال رو های در محل توانند یم ها یباکتر
از  یشناورساز ایو  ینینش ته با و شوند جذب ها لخته
  ها یکاهش باکتر نیبنابرا؛ )03حذف شوند ( ستمیس
 شده لیتشک ایه به دام افتادن ذرات در لخته لیبه دل
 یآزادساز سبب ها و حل شدن دوباره لخته باشد یم
 نی. علاوه بر اشود یدر محلول م ها یاز باکتر یتعداد
به  7معادل  Hpدر  ییایمیش های واکنش شیافزا
و الکترود و  یباکتر نیانتقال الکترون ب شیافزاحداکثر 
 لی). به دل9( شود یالکترود منجر م نگیکاهش فول
 جیو طبق نتا باشد یم 7مطلوب  Hpآب  هیتصفدر  نکهیا
 یها Hp ریاز سا شتریب =Hp7راندمان در  آمده دست به
 نیبهتر عنوان به =Hp7مطالعه  نی. در اباشد یم گرید
 ندیفرآ برداری و بهره فحذ یبازده ازلحاظ طیشرا
 انتخاب شد. هیتصف
  یکیالکتر انیبا اعمال جر زیالکترول ندیفرآ در
 راتییتغ .شود یرودها واکنش شروع مالکت یبر رو
منعقد کننده و راندمان  دیتول زانیبر م انیجر شدت
و  یمصرف انرژ سازی نهیبه ازنظردارد و  ریتأث ندیفرآ
قرار  یبررس مورد دیبا ندیاز جنبه اقتصاد فرآ تیدرنها
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 انیجر شدتپارامتر  سازی نهیهب که یدرصورت. ردیگ
بر  ند،یبر راندمان فرآ علاوه رد،یانجام بگ یدرست به
برق)  ی(انرژ میمستق های نهیو کاهش هز ندیاقتصاد فرآ
است.  رگذاریتأث) ی(مقدار الکترود مصرف میرمستقیغو 
 های هیبر راندمان حذف سو انیجر یچگال راتییتغ ریتأث
 در اورئوس لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر
 است. شده دادهنشان  2 نمودار شماره
از  یکی عنوان به یکیالکتر انیجر یلچگا
 یبعد های بر راندمان حذف در گام ثروم یفاکتورها
 نیقرار گرفت. ا یبررس مورد طیشرا سازی نهیاز به
از  زیالکترول های فاکتور بر سرعت انجام واکنش
 سطحکه از  یفلز های ونی زانیبر م ریتأث قیطر
هت ). ج33است ( رگذاریتأث شوند، یالکترود کنده م
 نیب شده نهیبهفاصله  ان،یجر یچگال یساز نهیبه
) و =Hp7( شده نهیبه Hp)، سانتی متر 2الکترودها (
لحاظ شدند و  ندیفرآ یدر ط قهیدق 02زمان واکنش 
 3/3و  1/76، 0/38سطح مختلف  3در  انیجر یچگال
 اعمال شد. عمرب سانتی متربر  آمپر یلیم
 دهد یمنشان  2 نمودار شمارهحاصل در  جینتا
 یمقدار چگال نیراندمان حذف در کمتر نیکه کمتر
و  یکلایاشرش ییایباکتر های هیسو یبرا انیجر
بود. با  %36و  %28 بیترتاورئوس به  لوکوکوسیاستاف
 سانتی متربر  آمپر یلیم 1/76به  انیجر یچگال شیافزا
 لوکوکوسیو استاف یلکایمربع راندمان حذف اشرش
کرد که  دایپ شیافزا %31/3و  %61 بیبه ترت اورئوس
داشت.  یریتفاوت چشمگ یقبل حالت با سهیدر مقا
یند، تجزیه بیشتر الکترودهای آعلت افزایش راندمان فر
و تولید هیدروکسیدهای فلزی بیشتر  ضدزنگ لیاست
از  یعبور انیجر شدتاز مقدار  یکه ناش باشد یم
 است. ینمونه آب
 یفلز یها ونیانحلال  قیهیدروکسید آهن از طر
 لی) تشکضدزنگ لیآند (است دهنده واکنشاز الکترود 
 ها زمیکروارگانیم یدارسازیکه ابتدا باعث ناپا شود یم
 لیباعث تشک داریناپا یو سپس با تجمع فازها گردد یم
 /ینینش ته قیاز طر ها سمیکروارگانیلخته و حذف م
کم، مقدار  انیجر درشدت). لذا 43( شود یم یجداساز
از الکترودها کمتر بوده و به  جداشدهآهن  یها ونی
کمتر  ها ییند در حذف باکترآهمان نسبت راندمان فر
 یاست. نتایج این مطالعه در خصوص تغییرات چگال
 جیها با نتا یآن بر راندمان حذف باکتر ریتأثجریان و 
و سازگار  همسومطالعات مشابه  ریدر سا شده گزارش
 ).41،23است (
با  دهد ینشان م 2 ار شمارهنمودکه  طورنهما
سانتی بر  آمپر یلیم 3/3تا  1/76از  انیجر یچگال رییتغ
 یاکلیاشرش ییایباکتر های هیمربع راندمان حذف سو متر
% به 99/3و  %89از  بیاورئوس به ترت لوکوکوسیو استاف
 قاتیو تحقسسه استاندارد واست. طبق م دهی% رس001
 یباکتر ازنظر یدنیمآشا های آب هیکل دیبا رانیا یصنعت
 001در هر  گرماپا های فرمیکل ای یاکلیشاخص اشرش
 نیبنابرا؛ )53باشد ( یمنف یدنیاز آب آشام ترلی یلیم
 ییایباکتر های هیجهت حذف سو نهیبه انیجر یچگال
 یدنیاورئوس از آب آشام لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش
 مربع در نظر گرفته شد. سانتی متربر  آمپر یلیم 3/3
 های هیحاصل از حذف سو جینتا 3 نمودار شماره
اورئوس را در  لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر
. زمان دهد یرا نشان م قهیدق 02و  51 ،01 ،5 یها زمان
 یدر تمام واحدها رگذاریتأثپارامتر  کی عنوان بهواکنش 
بوده  مطالعه مورد خانه هیتصفدر  یاتیو عمل یندیفرآ
 ط،یشرا یساز نهیبهاز  یبعد های گام ). در33است (
 ندیآن بر راندمان فرآ یپارامتر و اثرگذار نیا راتییتغ
الکترودها و  نی، فاصله بHpاست. از  شده یبررس
، =Hp7 یعنی یقبل های در گام شده نهیبه انیجر یچگال
 3/3 انیجر یو چگال سانتی متر 2الکترودها  نیفاصله ب
زمان  یساز نهیبه مبع جهت انجامر سانتی متربر  آمپر یلیم
 قهیدق 02و  51، 01، 5زمان واکنش  4واکنش در 
 شیافزا ،رفت یمانتظار  آنچهاست. مطابق با  شده استفاده
شده،  ندیراندمان فرآ شیزمان واکنش باعث افزا
راندمان حذف  ند،یپنجم از فرآ قهیکه در دق یا گونه به
 لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر های هیسو
 .آمد به دست% 65و  %55برابر  بیاورئوس به ترت
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راندمان  قهیدق 51زمان واکنش به  شیبا افزا
 ییایباکتر های هیسو یبرا بیبه ترت %99/1و  %89حذف 
آمد. با  به دستاورئوس  لوکوکوسیو استاف یکلایاشرش
راندمان حذف  قهیدق 02به  51زمان واکنش از  شیافزا
 لوکوکوسیو استاف یکلایاشرش ییایباکتر های هیسو
زمان  ،ی. بر طبق قانون فاراددیرس %001اورئوس به 
 نیبنابرا؛ در حل شدن فلز آند دارد میواکنش، اثر مستق
از  +3eF های ونیزمان واکنش  شیقانون با افزا نیطبق ا
 جهیدرنتو  شود یجدا م ضدزنگ لیسطح الکترود است
  شیاافز آهن دیدروکسیه های و فلاك +3eFغلظت 
قرار  ریتأثرا تحت  زیالکترول ندیو راندمان فرآ ابدی یم
 شیزمان واکنش باعث افزا شی). افزا63( دهد یم
باعث  یاز طرف یول ،شود یم زیالکترول ندیراندمان فرآ
  یو الکترود مصرف یبرق مصرف های نهیهز شیافزا
 طیشرا نیبهتر عنوان به قهیدق 02. زمان واکنش گردد یم
 راندمان حذف انتخاب شد. ازنظر
 یاکلیاشرش ییایباکتر های هیسو هیاول های غلظت
 یاز فاکتورها یکی عنوان بهاورئوس  لوکوکوسیو استاف
 4 جدول شماره جیقرار گرفت. نتا یبررس مورد رگذاریتأث
از  ییایباکتر هیغلظت اول شیاز آن است که با افزا یحاک
 %0/32ن حذف ، راندما501 lm/UFC به مقدار 401 مقدار
از  هیغلظت اول شیاما با افزا؛ ستا کرده دایپ کاهش
ه راندمان حذف ب 601 lm/UFC به مقدار 501مقدار 
 ییایباکتر یها هیسو یو برا افتیشدت کاهش 
به  بیاورئوس به ترت لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش
 نیا لیدل نیتر مهم. دیرس %87و  %57/76 ریمقاد
 های یمقدار باکتر شیافزا ندیآفر در راندمان یرگذاریتأث
 .باشد یموجود در راکتور در مقابل مقدار انعقاد کننده م
 کسانی طیدر شرا ییایمختلف باکتر های غلظت چراکه
 زانیم گرید یو از سو شوند یموارد راکتور  یطیمح
 دشدهیتول منعقد کنندهآن مقدار ماده  تبع بهو  یانرژ
 ییایباکتر هیلظت اولغ شیبا افزا نیبنابرا؛ ثابت است
 .کند یم دایکاهش پ راندمان حذف
 شده فیتعر طیو طبق شرا زیالکترول ندیآدر فر
 باتیترک یمشخص ریمقاد رگذاریتأث یفاکتورها یبرا
تنها مقدار  بیترک نیکه ا گردد یم دیتول یدیدروکسیه
. لذا قادر به دینما یمرا حذف  سمیکروارگانیاز م ینیمع
 نظر مورد سمیکروارگانیاز م حد از شیب ریحذف مقاد
 سمیکروارگانیم هیغلظت اول شیافزا نیبنابرا؛ ستین
 جهی. نتگردد یم ندیآباعث کاهش راندمان فر
 باشد یمطالعات مشابه م ریسا جیهمسو با نتا آمده دست به
راندمان  ییایباکتر هیغلظت اول شیبا افزا زین ها آنکه در 
کاهش داشته است و  زیالکترول ندیحذف آن توسط فرآ
و  یکیالکتر انیجر شدتحذف،  انراندم شیافزا یبرا
 ).62،73داده شود ( شیافزا دیزمان واکنش با
در  ها یدر حذف باکتر ندیراندمان فرآ جیطبق نتا
. باشد یم مطلوب 501 lm/UFCو  401 هیاول های غلظت
 چندان 601 lm/UFC و های در غلظت ندیراندمان فرآ
. باشد یم شتریب یها یبررسبه  ازیوده است و ننب کننده قانع
 های خانه هیالبته مطالعات مختلف نشان داده است، در تصف
 های فرمیکل یبه واحد گندزدا دارا یآب، آب ورود
 نیبنابرا؛ )83،93( باشد یم 001 lm/UFCکمتر از  یمدفوع
در حذف  گندزداواحد  عنوان به زیالکترول ندیاستفاده از فرآ
 بکار رود. تواند یم زا یماریب های یباکتر
 هیغلظت اول انیم یارمعنی درابطه  یبررس جهت
 یدرست نییو تع ماندهیو غلظت باق ییایباکتر های هیسو
 زیاز آنال ییایباکتر یها هیدر حذف سو ندیراندمان فرآ
آن  جینتا که استفاده شد AVONA yaw-enO انسیوار
صورت  یرآمده است. آزمون آما 5 جدول شمارهدر 
از آن  یکحا 5 جدول شماره یها داده یروگرفته بر 
از غلظت  ییایباکتر های هیسو ماندهیاست که غلظت باق
آن است که رابطه  انگریب نیو ا کند یم تیآن تبع هیاول
 ندیو راندمان فرآ ییایباکتر هیغلظت اول نیب یارمعنی د
رابطه با  نیا 5 جدول شماره جیوجود دارد. طبق نتا
 .باشد یم یرابطه قو کیار و معنی د %99 نانیاطم بیضر
 ورطهمان ،یخصوص مقدار الکترود مصرف در
 لیشونده (است یقربان ایالکترود آند  رفت یکه انتظار م
نسبت به الکترود  یشتریب یکاهش وزن ی) داراضدزنگ
 نیانگیکه م یا گونه به) است. ینمد تیکاتد (گراف
 لیاست یآب برا تریهر ل هیتصف یبه ازا یالکترود مصرف
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 0/12000و  0/610 بیبه ترت ینمد تیو گراف ضدزنگ
از آن است  یحاک 6 جدول شماره جیگرم بوده است. نتا
نداشته و  ندیدر طول فرآ یوزن رییکه الکترود کاتد تغ
 نیبنابرا؛ مقدار مصرف آن را صفر لحاظ کرد توان یم
 زنگضد لیمربوط به است یالکترود مصرف یاصل نهیهز
آب  هیتصف یها دستگاه یدر طراح یستیکه با باشد یم
 .ردیقرار گ یبررس مورد
در  یمصرف یانرژ زانیم یحاصل از بررس جینتا
 شدت شیکه با افزا دهد ینشان م زیالکترول ندیفرآ
 یزمان واکنش مقدار انرژ شیبا افزا نیو همچن انیجر
 ریهمسو با سا افتهی نیکه ا ابدی یم شیافزا یمصرف
 طی). طبق شرا04،14( باشد یم نهیزم نیطالعات در ام
برق  یانرژ زانیم مطالعه مورد ندیفرآ یبرا شده نهیبه
 مکعب متربر  ساعت  وات ولیک 1/2718برابر با  یمصرف
زمان واکنش  شیبا افزا ندی. اگرچه راندمان فرآباشد یم
اما در حالت ؛ خواهد داشت شیافزا انیجر یو چگال
از مصرف الکترود و  یناش یاقتصاد های نهیبه هز نهیبه
 توجه نمود. دیبا یمصرف انرژ
 
 :یریگ جهینت
و  یاکلیاشرش ییایباکتر های هیسو حذف
با استفاده از  یدنیاورئوس از آب آشام لوکوکوسیاستاف
 تیو گراف ضدزنگ لیاست یبا الکترودها زیالکترول ندیفرآ
 نشان  مطالعه نیا جیقرار گرفت. نتا یبررس مورد ینمد
 در حذف  ندیراندمان فرآ Hp شیکه با افزا دهد یم
 لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش ییایباکتر های هیسو
 نیهمچن کرد. دایکاهش پ یا ملاحظه قابل طور بهاورئوس 
 ندیو زمان واکنش راندمان فرآ انیجر یچگال شیبا افزا
 شیافزا ی. از طرفافتی شیافزا یا ملاحظه قابل طور به
باعث کاهش راندمان  ییایباکتر های هیسو هیاولغلظت 
 .شده است ندیفرآ
 یبر رو یچندان ریتأثالکترودها  نیفاصله ب
ندارد.  ییایباکتر های هیدر حذف سو ندیراندمان فرآ
زمان واکنش درجه  شیبا افزا زیالکترول ندیفرآ یدر ط
 تیکرد که با انتخاب هدا دایپ شیحرارت محلول افزا
. دیب درجه حرارت محلول کنترل گردمناس یکیالکتر
 ییایباکتر های هیراندمان حذف سو نکهیبا توجه به ا
؛ آمد به دست% 001 نهیبه طیدر شرا مطالعه مورد
 در حذف  زیالکترول ندیفرآاز  توان یم نیبنابرا
استفاده  یدنیاز آب آشام زای یماریب های یباکتر
 ف در حذ تواند یم شده گزارشروش  ،تیدرنهاکرد. 
مطمئن،  یروش یآب های طیاز مح ییایباکتر های هیسو
از آن  یرگی هرهباشد که با ب یو اقتصاد عی، سرثروم
 یدنآشامی آب در ها مشکلات مربوط به وجود پاتوژن
 رفع خواهد شد. یادیتا حد ز
 
 :و قدردانی تشکر
 یقاتیاز طرح تحق یمقاله حاصل بخش نیا
با  یکیلکترانعقاد ا ندیفرآ یریبکارگتحت عنوان 
گرافیت فلت در حذف  -ضدزنگ لیاست یالکترودها
اورئوس از  لوکوکوسیو استاف یکلایاشرش های یباکتر
در  لیاردب یدانشگاه علوم پزشک مصوب یآب طیمح
که با  باشد یم 59-40-691-78682به کد  5931سال 
دانشکده بهداشت  ییدانشجو قاتیتحق تهیکم تیحما
 یدرمان یات بهداشتو خدم یدانشگاه علوم پزشک
 است. دهیاجرا گرد لیاردب
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Background and aims: Electrocoagulation is an electrochemical method for the treatment of 
water and waste water. Water disinfection by electrochemical methods has been increasingly 
carried out recently. The aim of this applied research is to investigate the removal of E. coli and 
S. aureus bacteria from drinking water by using Electrocoagulation (EC) - Electroﬂotation (EF) 
with Stainless Steel - Graphite felt electrodes parallel with the monopole mode. 
Methods: An experimental study was conducted in a batch system. In this study, the contaminated 
water samples were prepared by adding10
4
, 10
5
 and 10
6
 CFU/ml E. coli and S. aureus. Independent 
variables Including: different concentrations of E.coli and S. aureus bacteria (10
4
, 10
5
 and 10
6
 
CFU/ml), reaction time (5, 10, 15 and 20 min), initial pH (7, 8 and 9), electrode gap (1, 2 and  
3 cm), current density (0.83, 1.67 and 3.3 mA/cm
2
) to determine the optimum conditions were 
investigated. One-way ANOVA was used to analyze the results. 
Results: The results show that in the optimum conditions with increasing the pH from 7 to 9 
removal efficiency of bacterial strains of E.coli and S. aureus were decreased significantly from 
100% to 80% and 100% to 83%, respectively. In initial concentration of 105 CFU/ml, optimum 
conditions were obtained for current density, reaction time and electrodes gap; 3.3 mA/cm
2
,  
20 min and 2 cm, respectively. 
Conclusion: According to the results, E.coli and S. aureus removal efficiency in optimum 
conditions was obtained, 100%. Thus, the EC/EF process can be used for removal of pathogenic 
bacteria from drinking water. 
 
Keywords: Electrocoagulation, electroﬂotation, E. coli, S. aureus, disinfection. 
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